Studio e progettazione di antenne integrate e LNA per applicazioni wireless a 60GHz by PINTO, GIANCARLO
~ 2 ~ 
 
Sommario 
 
STUDIO E PROGETTAZIONE DI ANTENNE INTEGRATE E LNA PER APPLICAZIONI WIRELESS A 60GHZ . 1 
Introduzione ..................................................................................................................................... 5 
1. Wireless short-range a 60GHz ................................................................................................. 8 
1.1. Banda frequenziale di interesse e motivazioni ................................................................ 8 
1.2. Estrazione delle specifiche del front-end del ricevitore ................................................ 10 
2. Tecnologia 65nm CMOS SOI .................................................................................................. 13 
2.1. Sezione trasversale del processo SOI CMOS e approccio alla simulazione ................... 13 
2.2. Limitazioni della struttura Multi-layer ........................................................................... 14 
2.3. Componenti attivi .......................................................................................................... 15 
2.4. Componenti passivi ........................................................................................................ 19 
2.4.1. Componenti concentrati o distribuiti?.................................................................... 19 
2.4.2. FREQUENZA DI AUTO-RISONANZA .................................................................................. 20 
2.4.3. ELEMENTI CONCENTRATI .............................................................................................. 21 
2.4.3.1. Induttori ............................................................................................................. 21 
2.4.3.2. Capacitori Metal Oxide Metal ............................................................................ 24 
2.4.3.3. Elementi distribuiti ............................................................................................. 25 
2.4.3.4. Progettazione di Guide d’onda Coplanari (CPW) ............................................... 25 
2.4.3.5. Progettazione di Strip line Coplanare (CPS) ....................................................... 28 
3. Simulatori Elettromagnetici ................................................................................................... 31 
3.1. Simulatori elettromagnetici 3D e 2D e 1/2 .................................................................... 31 
3.2. Algoritmi numerici di analisi .......................................................................................... 32 
3.2.1. Panoramica dei metodi di analisi ........................................................................... 33 
3.2.2. Le equazioni di Maxwell in forma PDE iperbolica .................................................. 34 
3.2.3. Metodi di soluzione in forma integrale .................................................................. 35 
a. Discrete Dipole Approximation ..................................................................................... 35 
b. Metodo dei momenti (MoM) o metodo Boundary Element (BEM) ................................ 35 
c. Fast Multipole Method (FMM) ...................................................................................... 36 
d. Metodo dell’elemento parziale del circuito equivalente (PEEC) .................................. 36 
3.2.4. Metodi di soluzione in forma differenziale ............................................................. 37 
a. Differenze finite nel dominio del tempo (FDTD) ........................................................... 37 
b. MultiResolution Time Domain (MRTD) ........................................................................ 38 
~ 3 ~ 
 
c. Metodo degli Elementi Finiti (FEM) .............................................................................. 38 
d. Tecnica di Integrazione Finita (FIT) .............................................................................. 39 
e. Transmission Line Matrix (TLM) ................................................................................... 40 
3.3. Metodi di simulazione in ambiente HFSS   (High-Frequency Structure Simulation) ...... 40 
4. Progetto e simulazione di antenne integrate e strutture passive RF in  tecnologia CMOS SoI 
65nm ............................................................................................................................................... 43 
4.1. Stato dell’arte e specifiche di strutture passive integrate a 60 GHz .............................. 43 
a. Array Patch antenna ........................................................................................................... 43 
b. Dipole antenna ................................................................................................................... 45 
c. Folded dipole antenna ........................................................................................................ 48 
d. Double-slot antenna ........................................................................................................... 49 
e. Fractal antenna ................................................................................................................... 51 
f. Inverted F  antenna ............................................................................................................ 54 
1.f.1. Linear inverted F  antenna .......................................................................................... 54 
1.f.2. Meander-line Planar Inverted F  antenna .................................................................. 56 
1.f.3. Folded planar inverted F  antenna ............................................................................. 57 
1.f.4. Planar Inverted F  antenna ......................................................................................... 60 
g. Triangular antenna ............................................................................................................. 61 
h. Quasi Yagi antenna ............................................................................................................. 62 
i. Yagi antenna ....................................................................................................................... 65 
j. Spiral antenna ..................................................................................................................... 67 
4.1.1. Confronto di sintesi .................................................................................................... 71 
4.2. Progettazione e simulazione 3D-EM di antenne integrate ............................................ 73 
4.2.1. Double slot Antenna ............................................................................................... 74 
4.2.2. Dipole Antenna ....................................................................................................... 76 
4.3. Progettazione e simulazione dei componenti passivi .................................................... 78 
4.3.1. Trasformatore a presa centrale .............................................................................. 78 
4.3.2. Stripline coplanare (CPS) ......................................................................................... 83 
4.3.3. Guida d’onda coplanare (CPW) .............................................................................. 85 
4.3.4. Induttore integrato ................................................................................................. 87 
5. Architettura LNA a 60GHz ...................................................................................................... 89 
5.1. Panoramica dello “stato dell’arte” ................................................................................. 89 
5.1.1. Accorgimenti topologici ............................................................................................ 101 
5.2. Progettazione dello schematico e risultati simulativi per LNA a 60 GHz 3 stadi .......... 102 
~ 4 ~ 
 
5.3. Progettazione dello schematico e risultati simulativi per LNA a 60 GHz 2 stadi ......... 105 
6. Conclusioni ........................................................................................................................... 108 
BIBLIOGRAFIA ............................................................................................................................. 110 
INDICE DELLE FIGURE ....................................................................................................................... 112 
 
  
